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Los sistemas de revisión y clasificación aseguran de forma automática la verificación de todos los 
envases en un proceso de producción, aumentando la productividad y garantizando en su totalidad la 





Una de las problemáticas que afrontan las empresas de producción en el mundo es la revisión  y 
clasificación de forma efectiva, continua y objetiva del producto final, esto con el fin de mejorar la 
productividad de la compañía (bajos ciclos por revisión manual), garantizando la calidad al cliente final 
(dejar a un lado la subjetividad) y aumentando el juicio de valor que tiene el cliente hacia el producto. 
Para que estos productos tengan éxito internacionalmente puede ser por su precio, por su calidad, por 
su diseño o, sencillamente, porque se dispone de una red comercial más amplia. Esto se logra a 
través de la explotación de nuevas ideas (innovación) [1]. Para que una empresa sea competitiva y de 
categoría mundial, estas revisiones y clasificaciones se deben realizan por sistemas automáticos de 
detección y clasificación, planteando las diferentes alternativas que identifique las opciones que 
permiten el logro de los objetivos finales del proyecto [2]. Con ello se  garantice de forma eficaz y 
eficiente los estándares establecidos por cada compañía, con los mínimos tiempos, reduciendo los 
costos asociados a estas tareas.  
Los esquemas de control que se encuentran aplicados a la industria en la cual los volúmenes de 
producción están caracterizados por la alta demanda, el análisis de esta demanda en un proyecto 
industrial es un proceso mediante el cual se busca identificar los factores o variables que afectan el 
consumo de un bien y/o servicio, con productividad se incrementa la cantidad de producción que se 
deriva del aumento de los factores y se expresa en unidades físicas en una unidad de tiempo [3]. Esto 
debido a la competencia cada vez mayor que enfrentan las compañías, más aun con la globalización 
de las fronteras que esta predominando [4]. Se deben establecer estándares de calidad cada vez más 
estrictos, de ellos se escogerán los más relevantes aplicables al proyecto [5]. Esto se hace con el fin 
de aumentar la calidad de los productos. 
Los sistemas de clasificación para caracterizar los defectos tienen rangos exclusivos, la adopción de 
un sistema único puede ser dependiendo de la naturaleza respectiva [6]. Esta revisión tienen múltiples 
aplicaciones en la industria manufacturera, cada vez son más las empresas que están integrando las 
funciones, equipos de inspección y ensayo dentro de los procesos productivos. En lugar de transportar 
a una estación de inspección y ensayo los componentes, piezas que se tienen que inspeccionar 
ciertos parámetros y características del producto se evalúan directamente en las máquinas y equipos 
del propio proceso. La implementación de un sistema de reconocimiento de producto no conforme 
proporciona a la compañía aseguramiento de la calidad del producto ya que será 100% objetiva, 
rápida y fiable, esta alternativa de inspección y ensayo al ciento por ciento se utiliza para los ensayos 
e inspección final de productos muy complejos [7].  En casos muy críticos se utiliza como método 
redundante para asegurar la fiabilidad en la inspección, en los procesos que se exige cero defectos, la 
inspección es un requisito imprescindible, para tener altos volúmenes de producción, esta alternativa 
es la más efectiva en costo [7.]. Sobre todo para realizar tareas que tengan un carácter repetitivo, la 
percepción del inspector puede verse perturbada por la monotonía de la repetición y el observador 
solo ve lo que espera ver, y no aprecia, por tanto, los detalles que no espera que aparezcan [7]. A 
modo de ejemplo podemos citar las oportunidades para la introducción de un sistema, ya sea visión 
artificial, cámaras termográficas (infrarroja), Sensores Ópticos, entre otros, teniendo en cuenta lo 
anterior se puede determinar que las superficies y las curvaturas de los envases pueden variar en un 
punto dado según sea la dirección en la que se realice la medida [8],  se encuentran prioritariamente 
en tareas de  inspección, la razón de la inspección a través del proceso se da para el control de los 
estándares de calidad que deben tener los productos ya sean terminados o en proceso, debemos 
tener en cuenta que no existen proceso óptimos, estos son siempre susceptible de mejorar; esto 
significa que es posible disminuir los tiempos de producción si se logra más eficiencia en los procesos 
[9], Dentro del sistema de reconocimiento se determinaran las diferentes posibilidades de diagnóstico, 
control (imagen completa, con numero legibles) y la programación de la re-inspección. El análisis de 
imágenes es un proceso que consiste en descubrir, identificar y comprender los patrones que son 
relevantes en el rendimiento de un trabajo, de este  modo un sistema automático de análisis de 
imágenes debería ser capaz de ofrecer varios grados de inteligencia [10]. Dicho proceso de 
reconocimiento debe determinar las características del producto a evaluar, así como el color, la forma, 
códigos y símbolos, permitiendo la aplicación de ciclos más rápidos e incrementando la productividad 
a través del manejo simple y funcionamiento autónomo del sistema determinado por los estándares 
establecidos por el cliente, disminuyendo el costo por el pago del personal y devoluciones que se 
puedan generar por las imperfecciones de los envases.  
Las multinacionales manufactureras como Coca Cola, Alpina, Multidimensionales, entre otras tienen 
sistemas de revisión automática en la línea de fabricación de envases  o envasado como el sistema 
de revisión y clasificación. La principal razón de automatizar es el aumento de la productividad, ello se 
logra racionalizando las materias primas e insumos, reduciendo los costos operativos, el consumo 
energético, incrementando la seguridad de los procesos, optimizando el recurso humano de la 
empresa y mejorando el diagnostico, supervisión y control de calidad de la producción [11].para 
garantizar la calidad del productos (aspecto y dimensiones), pues este es un subproceso de la 
fabricación, en ese momento se debe garantizar un óptimo producto, para que en la línea de 
envasado y etiquetado no genere atascos ni perdida de producción, por causa de la no calidad del 
producto detectada en este subproceso, además en la línea de envasado y etiquetado se realiza 
también una inspección automática, para garantizar al cliente final el producto en óptimas condiciones, 
esto es fundamental por los tiempos reducidos que se cuentan por la alta demanda de producto, lo 
cual exige una revisión y clasificación de altas velocidades. 
 
Hoy en día Proenfar S.A.S (Productora de Envases Farmacéuticos S.A.S) entre otras compañías en 
crecimiento no cuenta con un sistema de revisión y clasificación automático de los envase, estos 
procesos se hacen de forma manual al ciento por ciento. Un ejemplo de ello es la line de Practiflex ( 
plásticos flexibles), en ella se realiza la revisión y clasificación del tubo colapsible, donde se requiere 
cinco personas por turno los tres turnos al día, causando sobre costos en mano de obra y baja 
productividad por paro de máquinas, esto debido que el proceso de revisión y clasificaron manual es 
muy lento generando un cuello de botella en la línea de producción, Las operaciones cuello de botella 
pueden hacer inútil la mayor productividad de otras operaciones del mismo proceso[12].  Además esta 
revisión da un porcentaje de subjetividad, generando reclamaciones de los clientes por aspecto, 
aumentando los reproceso que se generan por devoluciones por parte de los clientes, esto puede 
generar la perdida de certificación, pago de cláusulas de incumplimiento, sobrecostos de transporte y 
hasta la pérdida del contrato con el cliente.  
Con el presente  proyecto se propone, orientar a la compañía, cual puede ser la mejor alternativa, 
para la revisión y clasificación de los envases farmacéuticos y cosméticos,  dejando a un lado la 
subjetividad, disminuyendo sobrecostos asociados a mano de obra, reproceso, reduciendo los tiempos 
de revisión, garantizando la calidad, aumentando la productividad e incrementando el juicio de valor al 
producto, la inspección automática de productos reduce el costo monetario mediante el uso de  la 
cámara, bajo condiciones de operación normal, donde el software garantiza siempre la detección de 
fallas [13]. 
Para la viabilidad del presente proyecto se tiene como estrategia, efectuar estudio de pre-factibilidad 
de los aspectos que puede influir en la implementación del sistema de revisión y clasificación de forma 
automática en el proceso de elaboración de los envases. Realizar el estudio financiero, para evaluar la 
rentabilidad que produce la inversión es decir el rendimiento que origina el proyecto [14],   para 
garantizar la disminución de los costos asociados a mano de obra, reproceso y aumento en la 
productividad. Realizar los estudios técnicos a fin de aumentar la eficiencia en la revisión con la 




Proenfar S.A.S es una empresa multinacional manufacturera que se encarga producir y decorar de 
envases plásticos del sector farmacéutico y cosmético, surge en los años 50 como una empresa 
familiar fabricando muñecos de plástico y caucho, sus inicios en la fabricación eran con herramienta y 
moldes artesanales. En los años 70 diversificaron los productos, creando tres empresas, una en el 
negocio farmacéutico (Proenfar), otra con el negocio de la fabricación de moldes (Moldes Universal) y 
otra empresa con el negocio cosmético e industrial (Plaspibe). Con el transcurrir los años fue ganando  
reconocimiento que fue aumentando la planta física, número de empleados y cliente. En la crisis de 
1998 fueron fusionadas las tres empresas, quedando una sola razón social Proenfar S.A, después de 
la crisis y para hacerse más competitivos a nivel Latinoamérica se implementa el sistema de gestión 
de calidad ISO 9000 versión 2001. En junio de 2009, Proenfar S.A fue comprada por un agente de 
inversiones Grupo Altra, quien toma recursos de inversionistas europeos (fondo monetario holandés, 
bolsas holandesa, inversionistas noruegos, entre otros) para adquirir empresas en crecimiento y 
volverlas multinacionales de categoría mundial. A la fecha se han implementado las normas 
internacionales del comercio seguro (BASC), Sistema de Gestión ambiental ISO 14000 y seguridad 
industrial OSHAS 18000.   
Con la apertura de los mercados internacionales, entre ellos TLC y los bajos precios de los productos 
chinos, se requiere que la empresa sea más competitiva en productividad teniendo menores costos de 
producción, fortaleciendo la calidad, dándole un valor agregado a los productos, diferenciándola 
empresa de la competencia a nivel mundial, esto con lleva a automatizar procesos de producción y 
calidad. Proenfar dentro de su crecimiento organizacional  de expansión quiere atacar una de las 
problemáticas que es la revisión y clasificación, ya que la revisión de aspecto y dimensiones de los 
envases se hace de forma manual al 100%, para esta revisión se requiere de personal adicional por 
turno, causando sobre costos. Esta revisión da un porcentaje de subjetividad, generando 
reclamaciones de los clientes por aspecto, aumentando los reprocesos y producto no conforme, 
debido que el proceso de revisión después de cierto tiempo, por parte del operario se vuelve una 
actividad repetitiva, generando cansancio visual y mental omitiendo una revisión objetiva, pasando 
problemas de calidad o descartando producto conforme.  Además estos procesos de revisión y 
clasificación son cuellos de botellas, ya que bajan la productividad de la compañía, haciendo los 
procesos más lentos, e incumpliendo con las entregas de los clientes, haciendo efectivas las pólizas 
de cumplimiento, generando más sobrecostos, bajando la rentabilidad de la empresa.  En la 
actualidad no existe en la compañía un sistema de revisión automático, el cual revise y clasifique el 
portafolio de productos que tiene la compañía que  estén dentro de estándares de producción LEAN 
MANUFACTURING,  esta metodología es basada en proceso flexibles de su estructura operacional 
donde se garantice una producción en línea, haciendo más ágil y asegurando la entrega JUST IN 
TIME( justo a tiempo), dentro de estándares de calidad y eliminando inventarios, todo esto con el fin 




1. SISTEMA DE INSPECCIÓN [18] 
 
Los sistemas de inspección sirven para confirmar que el sistema de calidad funciona, que se va a 
entregar al cliente final, un producto con estándares de calidad establecidos por las organizaciones, 
los cuales dan la seguridad de entregar el mejor producto. Normalmente se hace por muestreo y solo 
se usa el control 100% para características importantes de seguridad, funcionalidad o cuando los 
procesos lo requieren según su complejidad.  
 
Los Tipos de Inspección son dos: 
En una primera clasificación, los tipos de inspección podrían diferenciarse entre la “inspección 100%” 
y la “inspección por muestreo”. 
1.1 Inspección manual al 100%  
 
El proceso de inspección 100%, es aquel proceso que verifica todas las unidades de un lote de 
producción, este solo permite aceptar piezas de la calidad especificada por cada organización, cuando 
se inspecciona al 100%, se presentan 2 tipos de problemas, uno el gasto involucrado a la mano de 
obra asociada y el otro, la precisión de la inspección en cabeza de la mano de obra asociada, esto 
genera errores tipo I, que ocurre cuando un elemento de buena calidad es calificado como defectuoso 
y tipo II cuando un elemento de mala calidad es erróneamente clasificado como bueno. 
 
 
1.2 Inspección por muestreo 
 
Los sistemas de inspección por muestreo, también conocidos como muestreo de aceptación o 
muestreo de unidades de lotes, en este se verifican una o más muestras del lote para determinar su 
calidad. El muestreo es usado para reducir la necesidad de inspeccionar cada artículo o producto, así 
reducir así el tiempo y gastos de inspección.  
Dentro de la inspección por muestreo de la calidad, se distinguen principalmente dos tipos de 
inspección para controlar los procesos productivos. Estos procesos son los llamados “Inspección por 
Atributos” e “Inspección por Variables”. 
 
1.2.1 Inspección por atributos 
La inspección por atributos considerara n unidades en el que cada producto es clasificado de acuerdo 
con ciertas propiedades, que son aceptables o defectuosos, o la  consideración cumple o no cumple 
con lo especificado, sin parar la inspección por atributos el tamaño de las muestras debe ser de 
aproximadamente un 5 % de la producción. En procesos muy masivos que no presentan dificultades 
frecuentes o el porcentaje de producción defectuosa no es grave, este porcentaje se puede reducir a 
menos de un 5 % donde se recomienda que debe existir como mínimo 25 defectuosos en cada 
muestra para lograr establecer un comportamiento adecuado del proceso [18]. 
 
1.2.2 Inspección por Variables 
La inspección por variables se trata de un tipo de inspección que consta en medir y registrar en una 
unidad de medida, en la que una característica específica de calidad es medida con una escala 
continua para posteriormente ser anotada,  como podría ser kilogramos, centímetros, metros por 
segundo, etc. Para los métodos aplicables, y con las mediciones obtenidas, se calculará un 
estadístico, que generalmente estará en función de la media (función física) y la desviación estándar y 
dependiendo del valor de este estadístico al compararlo con un valor permisible, se aceptará o 
rechazará todo el lote. [18]. 
 
1.2.3 Tipos de errores de calidad  
Los tipos de errores que se pueden cometer durante una inspección de calidad en un proceso son: 
- Error tipo I: es el error que hacemos cuando rechazamos un producto siendo este correcto, 
cumpliendo con todos los parámetros que hemos definido como de buena calidad. 
- Error tipo II: se trata del error que cometemos cuando damos como bueno una muestra que en 
realidad no se encuentra dentro de los parámetros que hemos definido como válidos, dicha muestra 
aun teniendo defectos no deseados es admitida. 
  
 
1.2.4 Inspección Automática 
En los casos en el que una empresa esté dotada de una infraestructura apropiada y el proceso que se 
lleva a cabo lo permita, la inspección automatizada nos facilita la inspección del 100% de los 
productos fabricados. Este tipo de inspección evita demoras al poderse efectuar de manera más 
directa, localizada y adecuadamente, reduciendo así posibles aumentos en los costos de fabricación 
de un producto gracias a la detección a tiempo de posibles defectos en el mismo. Como una ventaja 
importante destacaremos que en una inspección al 100% tenemos que la probabilidad del lote que 
será aceptado. 
 
Para realizar esta Inspección automática se requiere de dispositivos electrónicos de control, que 
pueden tener múltiples componentes, uno de ellos son los sensores, los cuales se utilizan para 
detectar las variables físicas a medir, para la revisión automática, se hacen necesarios sensores de 
altas características, tanto a tiempo como a complejidad del estos. Además de los sensores es 
necesario tener elementos de control que procesen, analicen y almacenen esta la información 
capturada por los sensores estos pueden ser fotoeléctricos, ultrasónicos o cámaras de visión artificial, 
en este caso se requiere de un PLC (controlador Lógico Programable) para que las señales que 
detecte cualquiera de los sensores antes dichos, estas señales puedan procesarlas dando un 
resultado que es la aprobación  (empacar al cliente) o desaprobación del producto (producto no 
conforme)  
2. Sensores [16] 
 
Un sensor es un dispositivo que, a partir del medio de la energía del medio donde se mida, da una 
señal de salida proporcional a la función de la variable medida. Sensor y transductor se emplea a 
veces como sinónimos, pero sensor sugiere un significado más extenso: la ampliación de los sentidos 
para adquirir un conocimiento de cantidades físicas que, por su naturaleza o tamaño, no pueden ser 
percibidas directamente por los sentidos. Transductor, en cambio, sugiere que la señal de entrada y la 
salida no deben ser homogéneas [16]. Figura 1. Se muestra la clase de sensores y las magnitudes 
que puede medir cada uno de ellos. 
Figura 1. Clase de Sensores y sus Magnitudes. 
Fuente: Pérez García, Miguel A; Alvares Anton, Juan C, 2005. 
La clasificación de los sensores más usados, para detección y/o clasificación de variables en los 
procesos manufactureros son los siguientes:  
2.1 Sensores infrarrojos (fotoeléctricos) 
 
Detección de cambio de los niveles de luz que recibe de un fotodiodo y que proviene de un área 
bastante grande, las ventajas son su bajo costo, uso sencillo, alcance significativo, sus desventajas 
están poca precisión, puede ser interferido, no detecta movimientos lentos, sus aplicaciones más 
frecuentes son seguridad básica, control de iluminación y en la industria sus aplicaciones son 
detección de temperatura sin contacto (figura 2). 
 
 
Figura 2. Sensor Infrarrojo 
Fuente Omron, 2007        
 
 
Los usos más comunes son especialmente para la detección, clasificación y posicionado de objetos; la 
detección de formas, colores y diferencias de superficie, incluso bajo condiciones ambientales 
extremas. Este componente puede tener la apariencia de un LED normal, la diferencia radica en que 
la luz emitida por él no es visible para el ojo humano, únicamente puede ser percibida por otros 
dispositivos electrónicos. 
 
2.2 Sensores de Ultrasonido. 
 
Funcionamiento básico de los Ultrasonidos 
 
Los sensores por ultrasonido son antes que nada sensores que generan sonido (ondas mecánicas), 
exactamente igual que los que oímos normalmente, salvo que tienen una frecuencia mayor que la 
máxima audible por el oído humano. Ésta comienza desde unos 16 Hz y tiene un límite superior de 
aproximadamente 20 KHz, mientras que nosotros vamos a utilizar sonido con una frecuencia de 40 
KHz. 
 
El funcionamiento básico de los ultrasonidos como medidores de distancia que  manera muy clara 
denota en la figura 3, donde se tiene un emisor el cual emite un pulso de ultrasonido, que rebota sobre 
un determinado objeto y la reflexión de este pulso es detectada por un receptor de ultrasonidos. 
 
 
Figura 3. Esquema de sensor Ultrasonido. 
Fuente: http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/Tutorial/TECNO1.pdf 
 
Estos sensores se basan, en emitir de un pulso de ultrasonido cuyo lóbulo, o campo de acción, es de 
forma cónica. Midiendo el tiempo que transcurre entre la emisión del sonido y la percepción del eco se 
puede establecer la distancia a la que se encuentra el obstáculo que ha producido la reflexión de la 
onda sonora, mediante la fórmula   
 
 
    (1). 
 
2.3 Visión Artificial. 
 
2.3.1 Visión Humana 
 
Es uno de los sentidos más importantes de los seres humano. Esta es empleada para obtener la 
información visual del entorno físico, la visión es el sentido más importante que tiene el ser humano, 
en los ojos hay más de dos millones. La radiación exterior recibida por el ojo debe ser transformada en 
señales que sean procesadas por el cerebro. El ojo es el elemento transductor mientras que el 
cerebro es el que procesa dicha información. 
 
El ojo tiene una forma, aproximadamente, esférica de unos 2.5 cm de dímetro. El ojo está formado por 
una óptica y una zona sensorial. La óptica esa constituida por la córnea, el iris o pupila y el cristalino. 
La cornea es un material transparente y funciona como lente fija. La pupila regula la cantidad de luz 
que entra en el interior y el cristalino hace las veces de lente variable, permitiendo el enfoque 
dependiendo de la distancia de los objetos. Los músculos que sujetan al cristalino provocan su 
deformación cuya consecuencia es el enfoque del campo visual. La misión de la óptica del ojo es 
conducir la radiación electromagnética, del espectro visible, hacia la retina. 
 
El color es una característica del sistema de percepción humana y está relacionado con las 
sensaciones recibidas por el ojo en el espectro visible. El color es la respuesta del sistema visual 
humano ante las variaciones de las longitudes de onda del espectro electromagnético visible. Estudios 
fisiológicos han revelado que existen tres tipos de conos, denominados tipos S, M y L. Los S son más 
sensibles a las ondas cortas (azules - 450 nm), los M a las medias (verde – 540 nm) y los L a las de 
longitudes largas (rojo - 650 nm). Este hecho ha dado base a la teoría del estímulo, de manera que el 
color se puede representar en una base de tres componentes fundamentales: rojo-verde-azul (RGB: 
Red, Green, Blue). 
 
2.3.2 Captura de Imágenes Digitales [21] [22] 
 
El tamaño de la imagen se refiere a ala dimensiones físicas de esta, ya sea en centímetros, pulgadas 
o pixeles. La resolución de las imágenes es la cantidad de pixeles por unidad de medida (pixeles por 
pulgada= ppp). Otra variable que hay que tener en cuenta es las dimensiones de una imagen es el 
espacio en bytes que ocupa, los tamaño de las imagen (ancho y Altura). La captura de imágenes 
puede realizarse en dos principales que son el formato vectorial y la matriz de puntos (raster) bitmap, 
Una imagen raster está constituida por un conjunto de pequeños puntos llamados pixeles que tienen 
diferentes colores, los puntos crean un patrón, el cual forma la imagen. 
 
Una imagen de origen vectorial es aquella que se encuentra definida matemáticamente por líneas, 
curvas, círculos entre otros, los cuales son almacenados como fórmula matemática, esto hace que el 
tamaño de la imagen sea muy pequeño, la imagen vectorial provee una alta calidad, requiere poco 
espacio y fácil de editar. 
 
2.3.3 Extracción de las características de la imagen. [21] 
 
Entre las características de una imagen están la textura, la forma, el color, las relaciones espaciales, 
FFT, Wavelets, histograma de brillo, de contraste y de orientación de contorno (figura 4). Se analizan 
uno a uno: 
 
 
Figura 4. Imagen digitalizada donde se puede analizar sus características. 
Fuente Gómez Allende Darío, 1994 
 
2.3.3.1 Color: La información que contiene es muy importante para nosotros, en los sistemas de 
reconocimiento nos brinda una herramienta muy poderosa, ya que se pueden evaluar las diferentes 
tonalidades del espectro RGB (rojo, verde, azul) 
 
2.3.3.2 Textura: la textura puede ser descrita de acuerdo con su espacio y frecuencias, resulta casi 
imposible describir textura por medio de palabras, una efectiva descripción de la textura es basada en 
las propiedades estadísticas y estructúrales de patrón de brillo. 
 
2.3.3.3 Histograma de brillo: Este parámetro especifica el brillo entre pixeles vecinos, los cuales en 
eje de abscisas se presentan los niveles de gris y en de ordenadas el número de pixeles en casa nivel 
  
 
Figura 5. Imagen digital y su correspondiente histograma. 
Fuente Gómez Allende Darío, 1994 
 
 
2.3.4 Cámaras de visión artificial  
 
Sensor optoelectrónica que combina una matriz de foto-sensores capacitivos con un circuito de 
acoplamiento de cargas. Se le conoce como CCD (Charge Coupled Devices). 
 
CCD son un conjunto de transistores MOS (transistores  conectados en serie de tal forma que la carga 
almacenada en la capacidad de uno de ellos se puede transferir al adyacente aplicando impulsos a un 
terminal de control. Cuando los transistores MOS son foto-sensores, el CCD se convierte en un sensor 
de imágenes.  
 
Conversión de una imagen en un conjunto de cargas situadas en elementos fotosensibles (pixeles). 
(Figura 6). 
 
Figura 6. Obtención de una imagen de un objeto mediante una matriz de elementos fotosensibles. 
Fuente: Pérez García, Miguel A; Alvares Anton, Juan C, 2005. 
 
La función de las cámaras de visión es capturar la imagen proyectada en el sensor, vía las ópticas, 
para poder transferirla a un sistema electrónico.  Las cámaras de video han tenido una rápida 
evolución en los últimos años, desde las primeras cámaras de video que iban equipadas con tubos 
Vidicon hasta las más modernas cámaras provistas de sensores CCD (Charge Coupled Devide) y 
CMOS. Las cámaras que se utilizan en visión artificial requieren una serie de características 
específicas, como el control del disparo de la cámara para capturar las piezas que pasan por delante 
de la cámara exactamente en la posición requerida. 
 
Las cámaras de visión artificial son más sofisticadas que las convencionales, ofreciendo un completo 
control de los tiempos y señales, de la velocidad de obturación, de la sensibilidad y de otros factores 
fundamentales tanto en aplicaciones científicas como industriales. Hay múltiples tipos de cámaras que 
se han separado dentro de esta página web según sus características de utilización en los grupos que 
puede ver a su izquierda. [19].  
 
Los objetivos típicos de la visión artificial incluyen: 
 
 La detección, segmentación, localización y reconocimiento de ciertos objetos en imágenes (por 
ejemplo, caras humanas). 
 
 La evaluación de los resultados (ej.: segmentación, registro). 
 
 Registro de diferentes imágenes de una misma escena u objeto, hacer concordar un mismo objeto 
en diversas imágenes. 
 
 Seguimiento de un objeto en una secuencia de imágenes. 
 
2.3.5 Configuración de un Sistema de Visión Artificial  [21] 
 
En las aplicaciones de visión industrial y de análisis de imagen para entorno científico es necesario 
tomar las imágenes con la mejor calidad posible y enviarlas a la memoria del ordenador o PLC, con el 
fin de procesarlas, analizarlas y /o visualizarlas.  
 
A un sistema de visión artificial (SVA) le acontece como casi todo el sistema de ingeniería en los que 
hay que distinguir 2 etapas o funcionalidades diferenciadas que son diseño y desarrollo por una parte 
y realización física y funcionamiento operativo por otra: 
 
El sistema de desarrollo propuesto constara de un software y un hardware de propósito general, 
mientras que la implementación final constara de los elementos de hardware y software ya depurados, 
con la finalidad de su operación en tiempo real. 
 
Los elementos de hardware mínimos que se necesitan, en el sistema de desarrollo son: 
 
 Sensor Óptico: Normalmente entrega una señal de video estándar para su posterior 
digitalización. El conjunto de sensor óptica, se integra  en una cámara de visión artificial. Los 
sensores habituales son CCD. 
 Conversor Análogo Digital: Permite digitalizar la señal de video, entregada por el subsistema 
anterior, aparecerán dos parámetros esenciales, definición espacial (Número de puntos de 
digitalización por imagen o cuadro), y Resolución Digital (Numero de bits para codificar los 
niveles de intensidad luminosa de cada punto de digitalización). 
 Computador: La imagen digitalizada es almacenada en la memoria del computador para 
posterior procesamiento y manipulación por programa. 
 Monitor de Video: Permite visualizar tanto las imágenes como escenas captadas, como 
resultado del procesamiento de imágenes.  
 
 
Figura 7: Diagrama de Bloques de las etapas de un sistema de visión Artificial. 





Para la elaboración de envases de diámetro 12, 25, 40, 50 y 60 mm, se utiliza la resina plástica 
polipropileno de alta y polipropileno de baja densidad, para transformar la resina interviene el proceso 
de platico de extrusión (Figura 8), generando una manguera de plástico, la cual  después es pasada 
al sistema de cabeceado, por el cual se sacan el envase ya cabeceado(Figura 9), luego es llevada al 
proceso de impresión donde se realiza el arte correspondiente, luego pasa al proceso de tapado del 
envase, y por último pasa al proceso de revisión, donde se clasifica el envase, en envase bueno, PNC 
(producto no conforme, el cual pasa al molino) no es recuperable, o envase recuperable (mugres, mal 
tapado), pasa a un reproceso, pero hoy en día este proceso de revisión, si ve que no se cumple, pasa 
todo a molino y se decide volver a fabricar nuevo envase, generando sobrecostos. 
En ella se descarta para producto conforme, reproceso y molino, los criterios para la segregación son: 
dimensiones (se realiza por muestreo), aspecto (visual). La demanda actual es de 2’200.000 






Figura 8. Proceso extrusión 
Fuente: www.textoscientificos.com 2012 
       Figura 9. Envase colapsible 
       Fuente: www.quiminet.com 2012 
Con este dispositivo se quiere eliminar el proceso de verificación manual, pasando a un sistema 
automático de revisión que detecte las fallas dimensionales, aspecto, tapado entre otros, además de  
poder segregar de manera más eficiente los envases en las diferentes estaciones, producto conforme, 
producto para reproceso  y  PNC (producto no conforme, el cual va al molino). En el proceso de 
revisión se cuenta con 5 personas por turno (15 personas en el día), con este dispositivo 
disminuiríamos a 3 persona por turno (9 personas en el día) (figura 10), la cual se encargaría del 
empaque y ajuste de maquina tapadora, las restantes serian reubicadas en otros procesos de la 
planta. El proceso de empaque es donde más operarios se tienen con respecto a los demás procesos, 
además en el flujo continuo de producción, es cuello de botella retrasando las demás líneas, bajando 
la disponibilidad para producción de las máquinas de la línea, siendo menos productivo.  
 
Figura 10. Mapa de Proceso, y distribución de personal de la línea. (Línea Off-71). 
Fuente: Proenfar S.A.S 
 
Por esta razón el dispositivo más indicado para este proceso de clasificación y revisión en línea, es la 
cámara de visión artificial, ya que, cumple con mayor capacidad de análisis de procesamiento de 
señales, es decir, se podría analizar completamente el envase, como es la impresión, material, 
mugres, tapado, color, bordes (figura 11), dando una buena clasificación del envase. Al Instalar la 
cámara de visión artificial para envases, se hace con el fin de aumentar la producción, para cumplir la 
demanda creciente en los próximos 3 años, garantizando la calidad, minimizando los recursos y por 








Figura 11: Clasificación de Envase, (tapa abierta, cambio de tonos, envases rayados, envase                        
deformado). Fuente: Proenfar S.A.S., http://www.infaimon.com/catalogo-industria/opticas-lentes-filtros-
59.html  2012 
  
El flujo de caja proyectado a 4 años, sin proyecto, según proyecciones del estudio de mercadeo de los 
productos que se venden en la línea de colapsibles, se espera un incremento anual de un siete por 
ciento  (7%) por año, es decir, se esperan ventas para el año 2012 de 7`200.000, con el incremento 
correspondiente, según proyecciones de la compañía para los próximos 4 años.  Para poder cumplir 
con esta demanda las línea piloto tiene la capacidad para la producción total proyectada, pero la línea 
final de tapado y revisión  es un cuello de botella, pero para poder cumplir con esta demanda se 
necesitarían adicionalmente de una persona por turno es decir (1 persona adicional, por año), para 
poder cumplir con la demanda esperada, esto incrementaría los costos de producción y disminuyendo 
los tiempos de entrega lo que nos haría menos productivos y al dejar más personas a la revisión 
estaríamos dependiendo de la subjetividad de las personas, incrementando el PNC, y las quejas a 
cliente. Ver tabla 1. 
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Tabla 1. (Flujo de caja proyectado actualmente). 
 
 
La Inversión del proyecto para una de las líneas pilotos costaría de $83.800.000 ver Tabla 2, estos 
son los requerimientos para la instalación y arranque del proyecto, donde la mano de obra correría, 
directamente por el equipo de trabajo de la empresa como es el área de proyectos, mantenimiento y 
producción sin depender de mano de obra externa calificada. Solo se requiere la compra y 
capacitación por parte de los proveedores de la cámara de visión artificial donde ellos harán el debido 
seguimiento y puesta en marcha del proyecto hasta finalizar, sin ningún costo adicional. 
 












AÑO 2102 AÑO 2013 AÑO 2014 AÑO 2105
INVERSION
SALDO INICIAL DE EFECTIVO $ 1,500,000,000.00 $ 2,259,354,619.98 $ 3,098,344,604.07 $ 4,022,171,252.24
INGRESOS DE EFECTIVO
ventas y recuperacion de cartera $ 1,584,000,000.00 $ 1,758,099,024.00 $ 1,956,412,593.91 $ 2,181,282,657.45
SUBOTOTAL DE ENTRADAS DE EFECTIVO EN EL AÑO $ 1,584,000,000.00 $ 1,758,099,024.00 $ 1,956,412,593.91 $ 2,181,282,657.45
TOTAL INGRESO BRUTO ANUALES $ 1,584,000,000.00 $ 3,342,099,024.00 $ 3,714,511,617.91 $ 4,137,695,251.36
SUBTOTAL DSIPONIBLE ANTES DE GASTOS $ 3,084,000,000.00 $ 4,017,453,643.98 $ 5,054,757,197.98 $ 6,203,453,909.69
EGRESOS DE EFECTIVO
SUELDO VENDEDORES 0 0 0 0
APORTES AL SISTEMA DE SEGURIDAD SOCIAL 0 0 0 0
APORTES PARAFISCALES 0 0 0 0
Prestaciones Sociales 0 0 0 0
Pago a proveedores $ 172,440,000.00 $ 191,393,052.84 $ 212,429,254.67 $ 236,391,274.60
Pago a mano de obra $ 86,400,000.00 $ 104,766,696.00 $ 135,616,464.17 $ 181,809,460.03
Pago de otros costos directos $ 132,696,000.00 $ 147,280,750.06 $ 163,478,452.00 $ 181,465,762.52
Gastos x no calidad $ 59,098,895.56 $ 62,434,668.25 $ 66,042,679.52 $ 69,925,615.78
Pago de Impuestos $ 374,010,484.47 $ 413,233,872.76 $ 455,019,095.37 $ 498,857,879.69
total de salidas de efectivo ene la año $ 824,645,380.02 $ 919,109,039.91 $ 1,032,585,945.74 $ 1,168,449,992.62
SOBRANTE O FALTANTE DEL AÑO $ 759,354,619.98 $ 2,422,989,984.09 $ 2,681,925,672.17 $ 2,969,245,258.74
DINERO LIQUIDO DISPONIBLE AL FINAL DEL AÑO $ 2,259,354,619.98 $ 3,098,344,604.07 $ 4,022,171,252.24 $ 5,035,003,917.07
FLUJO DE CAJA PROYECTADO SIN PROYECTO
En la Siguiente tabla, ver (Tabla No. 3), podemos ver el flujo de caja proyectado a 4 años con la 
inversión del proyecto a partir del año 2012 donde el personal operativo se baja a solo 9 personas en 
los 3 turnos, donde solo se dedicaran a empacar los productos, eliminando por completo la revisión 
final del producto y se mantienen el mismo número de operarios por los próximos 4 años. Los costos 
asociados por las quejas de los clientes se eliminan, ya que hoy en día representan casi un 5% de la 
producción anual, es devuelta otra vez a la fábrica, donde se vuelven a fabricar los productos, 
perdiendo la credibilidad con los clientes y aun más grave perder por completo la certificación del 
cliente, además el PNC (Producto No Conforme), bajaría ya que solo se mandaría al molino (Se 
destruiría el producto no conforme) producto malo y no se mandaría producto conforme disminuyendo 
los costos y gastos asociado a la producción, mejorando la línea de producción sin necesidad de 
montar un segundo proceso de tapado y revisión, ya que con la instalación de la cámara de visión 
artificial  garantizaríamos para los próximos 4 años la producción proyectada eliminado por completo 
el cuello de botella. 
 
 




En el flujo de caja proyectado, para el año 2012 se ve una pérdida de $21.048.540, pero para los años 
siguientes se ve una recuperación y se mantiene un incremento en el flujo de caja por los próximos 4 
años, hasta el 2015, ver TABLA No. 4. 
 
Tabla No.4 COMPARACIÓN CON PROYECTO SIN PROYECTO. 
 
 
AÑO 2102 AÑO 2013 AÑO 2014 AÑO 2105
INVERSION
SALDO INICIAL DE EFECTIVO $ 1,500,000,000.00 $ 2,238,306,080.00 $ 3,150,770,661.36 $ 4,166,921,515.16
INGRESOS DE EFECTIVO
ventas y recuperacion de cartera $ 1,584,000,000.00 $ 1,758,099,024.00 $ 1,956,412,593.91 $ 2,181,282,657.45
OTROS INGRESOS $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00
SUBOTOTAL DE ENTRADAS DE EFECTIVO EN EL AÑO $ 1,584,000,000.00 $ 1,758,099,024.00 $ 1,956,412,593.91 $ 2,181,282,657.45
TOTAL INGRESO BRUTO ANUALES $ 1,584,000,000.00 $ 3,342,099,024.00 $ 3,714,511,617.91 $ 4,137,695,251.36
SUBTOTAL DSIPONIBLE ANTES DE GASTOS $ 3,084,000,000.00 $ 3,996,405,104.00 $ 5,107,183,255.27 $ 6,348,204,172.61
EGRESOS DE EFECTIVO
INVERSION INICIAL $ 83,800,000.00
SUELDO VENDEDORES 0 0 0 0
APORTES AL SISTEMA DE SEGURIDAD SOCIAL 0 0 0 0
APORTES PARAFISCALES 0 0 0 0
Prestaciones Sociales 0 0 0 0
Pago a proveedores $ 172,440,000.00 $ 191,393,052.84 $ 212,429,254.67 $ 236,391,274.60
Pago a mano de obra $ 51,840,000.00 $ 57,537,786.24 $ 63,861,821.86 $ 70,880,938.57
Pago de otros costos directos $ 132,696,000.00 $ 147,280,750.06 $ 163,478,452.00 $ 181,465,762.52
Pago de Impuestos $ 404,917,920.00 $ 449,422,853.51 $ 500,492,211.57 $ 558,539,744.98
total de salidas de efectivo ene la año $ 845,693,920.00 $ 845,634,442.64 $ 940,261,740.11 $ 1,047,277,720.67
SOBRANTE O FALTANTE DEL AÑO $ 738,306,080.00 $ 2,496,464,581.36 $ 2,774,249,877.80 $ 3,090,417,530.69
DINERO LIQUIDO DISPONIBLE AL FINAL DEL AÑO $ 2,238,306,080.00 $ 3,150,770,661.36 $ 4,166,921,515.16 $ 5,300,926,451.94
FLUJO DE CAJA PROYECTADO CON PROYECTO
DINERO LIQUIDO DISPONIBLE CON PROYECTO 2,238,306,080$           3,150,770,661$           4,166,921,515$           5,300,926,452$           
DINERO LIQUIDO DISPONIBLE SIN PROYECTO 2,259,354,620$           3,098,344,604$           4,022,171,252$           5,035,003,917$           
DIFERENCIA -21,048,540 $               52,426,057$                 144,750,263$               265,922,535$               
Donde la inversión inicial se está recuperando en tan solo un año y cuatro meses de producción con el 
nuevo dispositivo de revisión y clasificación ver tabla 5, permitiendo mejorar la productividad de la 
compañía, y eliminando por completo el cuello de botella de la línea, dándole más flexibilidad a la 
línea de producción. La distribución de la línea quedaría según gráfico, ver Figura 12. 
 
















Figura 12. Formato de distribución de personal línea off-71. 
Fuente: Proenfar S.A.S. 
ITEM CANTIDADES DESCRIPCION VALOR /UN VALOR TOTAL
1 1 $ 5.000.000 $ 5.000.000
2 1 $ 35.000.000 $ 35.000.000
3 1 $ 4.600.000 $ 4.600.000
4 1 $ 2.100.000 $ 2.100.000
5 4 $ 5.000.000 $ 20.000.000
6 1 $ 8.000.000 $ 8.000.000
7 1 $ 2.500.000 $ 2.500.000
8 1 $ 1.800.000 $ 1.800.000
9 1 $ 1.500.000 $ 1.500.000
10 1 $ 1.000.000 $ 1.000.000
11 1 $ 800.000 $ 800.000
12 1 $ 1.500.000 $ 1.500.000
$ 83.800.000
























OTROS GASTOS ASOCIADOS X DEVOLUCIONES CLIENTES , SANCIONES, TRANSPORTES FLETES PESOS $ 10.364.000
PESOS $ 59.101.068
PESOS $ 83.800.000
AÑOS 1,42TIEMPO DE RETORNO DE LA INVERSION
VALOR DEL PROYECTO DE REVISION Y CLASIFICACION
TODA LA INFORMACION SUMINISTRADA PARA EL CALCULO DEL RETORNO DE INVERSION  PARA EL AÑO 2012 FUE SUMINISTRADA POR EL AREA DE
COSTOS DE LA COMPAÑÍA, Y ES SUSEPTIBLE A AJUSTES.
TOTAL GASTOS EN EL AÑO
TOTAL DE PERDIDAS POR REVISION
PNC KGS X ENVASE BUENO A MOLER
VALOR DE LA MATERIA PRIMA X KILOGRAMO
TOTAL DE DESPERDICIO DE MATERIA PRIMA
JUSTIFICACION TECNICA
JUSTIFICACION ECONOMICA
REVISION SUBJETIVA, CUELLO DE BOTELLA, PROBLEMAS CLIENTES, PERDIDA DE CERTIFICACION
DESCRIPCION
DEVOLUCIONES CLIENTE POR AÑO
CANTIDAD DE ENVASE FABRICADOS POR AÑO
DEVOLUCIONES DE ENVASES EN EL AÑO LINEA
GASTOS POR HORA REVISION
TOTAL DE HORAS X REVISION POR AÑO
Según la inversión del proyecto, no es solo la compra e instalación de la cámara si no la 
automatización de todo el sistema de revisión y clasificación, el cual es la  implementación de todo un 
sistema de control cerrado, que se distribuye de la siguiente forma:   
 
 Tolva de alimentación. 
 Banda alimentación. 
 Sistema de visión (cámara de visión artificial). 
 Software de Cámara. 
 PLC (Control de señales de clasificación, de acuerdo a Software cámara). 
 Sistema de clasificación (electro-neumático). 
 3 Banda de salida (producto conforme, PNC, no conforme, y reproceso). 
 Contador automático. 
 




























Figura 13: Diagrama de flujo del proceso de revisión, y clasificación). 
Carlos Velásquez, Carlos Manuel Triana. 
 
Siguiendo el flujo de proceso de la implementación del proyecto (figura 13), se podrá adaptar a otras 
aplicaciones en los procesos productivos similares, donde la calidad y la velocidad de revisión, sean 
un limitante, para las empresas productivas, haciendo así una mejora para poder ser una compañía de 
categoría mundial.  
RP 
PNC PC 
 PC: PRODUCTO 
CONFORME. 
 PNC: PRODUCTO 
NO CONFORME. 
















 La utilización de una Cámara de visión Artificial, garantiza hacer una revisión al 100% de los 
productos eliminado la subjetividad. 
 Hoy en día, debido a los diferentes tratados de comercio con diferentes países, hay que 
diferenciarse de la competencia, añadiendo calidad y productividad, con la implementación del 
proyecto se atacaran estas premisas. 
 Eliminar los cuellos de botella, debido a la revisión manual, automatizando el proceso en 
línea. 
 Por los altos crecimientos de la oferta a nivel mundial, Los precios de las cámaras de visión 
artificial en aplicaciones industriales, han bajado los precios, abriendo más posibilidades a 
mejorar proyectos, con respecto a la revisión y clasificación, mejorando la productividad y 
calidad de los productos. 
 Cuando se detecta un fallo sobre la pieza, esta es sacada fuera de la línea y clasificada según 
el tipo de segregación, para su posterior disposición, mejorando los tiempos de producción y 
organizando todo en línea. 
 Facilitar al área de producción, identificando los problemas existentes en la línea, y por ende 
hacer la corrección inmediata. 
 Disminuir los costos asociados por la mano de obra. 
 Disminuir los costos asociados a reproceso, revisiones, clasificación, devoluciones, cláusulas 
de cumplimiento, y otros gastos asociados por las devoluciones. 
 Posibilitar la detección de errores, justo en el momento en que se producen, con el 
consiguiente ahorro de tiempo. 
 Uniformidad de criterios de calidad en cuanto a tolerancias se refiere, sin tener en cuenta el 
criterio individual de cada operario por turno. 





 Si se desea ejecutar el proyecto tener en cuenta, la mano de obra o el personal, que tenga 
experiencia, en proyectos similares, para su ejecución. 
 Todos los proveedores, que venden los sistemas de revisión de cámaras de inteligencia 
Artificial, incluyen el servicio de puesta a punto del proyecto y dan la asesoría para la 
implementación de la cámara de visión dentro del proyecto. 
 Comprar los equipos con representación dentro del país, ya que a cualquier eventualidad o 
problema, se pueda prestar el servicio de manera inmediata. 
 La integración del sistema de visión artificial, más el sistema de clasificación es lo que dispone 












Media Estadística: Es la suma de todos los valores de la variable dividida entre el número total de 
elementos 
. 
Deviación Estándar: Esta es el resultado cuánto se separan los datos de un promedio. 
 
Fotodiodo: Es un dispositivo que conduce una cantidad de corriente eléctrica proporcional a la 
cantidad de luz que lo incide (lo ilumina). 
 
PLC: Controlador Lógico Programable, es un dispositivo electrónico que reproducen programas 
informáticos, que permite controlar procesos, estos equipos contar con Entradas (sentidos del PLC) 
unas salidas (actuadores), los cuales generan un trabajo específico. 
 
Nm (nanómetros): es la unidad de longitud de que equivale a una milmillonésima parte de un metro 
          .  
 
Lean-Manufacturing: Es una filosofía de gestión enfocada a la reducción de los ocho tipos de 
"desperdicios" en productos manufacturados: sobreproducción, tiempo de espera, transporte, exceso 
de procesado, inventario, movimiento, defectos, potencial humano subutilizado. 
 
Polipropileno: Es el polímero termoplástico, parcialmente cristalino, que se obtiene de la 
polimerización del propileno (o propeno). Pertenece al grupo de las poliolefinas y es utilizado en una 
amplia variedad de aplicaciones que incluyen empaques para alimentos, tejidos, equipo de laboratorio, 
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